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　　中药提取过程可以看作是有效成分在固液两相

相间的相间传质过程[ 1] ,涉及溶解和扩散两个阶段。

根据理论及相关研究, 可以知道固体颗粒大小和两

相的接触情况对提取过程有很大影响。对于中药体

系,这方面的研究十分缺乏, 有展开深入研究的必

要。本研究选择大黄作为实验体系,研究了不同固体

形态及固液接触状况下的提取过程,以探讨强化传

质的机制和可能性。

1　仪器及药品

HP8452 型紫外可见分光光度计, 高速万能粉

碎机, HL-2恒流泵。

1, 8-二羟基蒽醌, 分析纯, 北京化学试剂商店。

大黄,市售,北京市中药材公司。

2　实验装置和方法

　　大黄中主要有效成分为蒽醌类物质, 以总蒽醌

作为检测指标, 选择 1, 8-二羟基蒽醌作为对照物,

制作标准曲线。具体分析方法参照文献[ 2]。

设计了图 1所示实验装置来研究固液接触状况

改变对提取过程的影响。浸取室由液相和固相两个

腔室组成,中间用 160目筛网隔开,药材粉末封闭在

固相腔室中,预热至恒温的流体从固相区上方循环

流过。固相腔室厚度约为 2 m m, 装填药材并考虑一

定的溶胀,其中的药物粉末在提取过程中保持静止状

态。流体腔室宽20 mm ,高 5 mm。流体贮槽加搅拌,

使整体浓度均一, 定时取样测定提取液总蒽醌浓度。

1-恒流泵　2-恒温水浴　3-溶剂储槽

4-浸取室　a-液相区　b-固相区

图 1　连续浸取实验装置示意图

大黄饮片

在实验前粉碎,

用一组分样筛

( 40, 80, 120 和

160 目 ) 筛分。

定义通过 40目

筛而不能通过

80 目筛的药物

粉末为 40目粉

末, 依此类推。

实验中采用的大黄药品量为 2. 0 g , 提取溶剂量为

100 mL。提取温度均为 60 ℃。

定义提取率为进入溶剂的总蒽醌量与初始药材

质量之比。对于每一类药物粉末,选定温度60℃, 固

液相比 1∶800, 水提取的最大提取率为基准, 其他

情况下的提取率与之相比记为相对提取率。

3　结果与讨论

3. 1　不同流体流动状态对提取过程的影响: 实验中

通过调节溶剂的循环流量来改变浸取器流体室内,

特别是固液表面附近流体的流动状态, 进而影响固

液接触状况,研究其对提取动力学行为的影响,见图

2。

1-V= 1. 120 cm /s　　　　1-V= 1. 120 cm/ s

2-V= 0. 080 cm /s　　　　2-V= 0. 297 cm/ s

3-V= 0. 154 cm /s　　　　3-V= 0. 154 cm/ s

4-V= 0. 297 cm /s　　　　4-V= 0. 080 cm/ s

图 2　流速对 40目( A)和 80 目(B)

大黄饮片提取率的影响

　　实验装置中提取过程很慢, 6 h 的连续提取相

对提取率都在 10%～30%; 每一实验流速下的曲线

都明显分为初期的快速浸出和后期的慢速浸出两个

阶段。流体流速增大,提取动力学曲线变陡, 提取速

度加快,流体循环流速 1. 12 cm / s 时 1 h 的提取率

与流速 0. 080 cm / s时 6 h 的提取率相当。循环流速

的变化对提取过程的影响存在阶跃性, 即在某一流

速范围内增加流速可以显著提取提取效率,而在其

他区间这种影响并不显著。

在实验装置中,固相区内部传质方式主要为分

子扩散, 而外部流体流动仅会对固液相区界面及其

附近区域的传质产生明显的影响。固液相区界面面
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积与固体真实表面积相比很小, 导致传质缓慢。根据

传递知识,流体在沿界面向前流动的过程中,边界层

会逐步由层流边界层向湍流边界层过渡。湍流边界

层传质快于层流边界层,同种情况下边界层越薄传

质越快。流动速度加快会使各个位置的边界层变薄,

同时过渡区变短, 从而加速传质。边界层形态的转变

可能是流速变化对传质产生阶跃性影响的原因。

另外, 外部流体流动也会影响固相区界面附近

的传质,使总传质阻力减小。当该区域内有效成分大

量溶出后,即进入慢速传质阶段。这一区域的范围大

小是与流动状况相关的。

3. 2　不同固体颗粒及堆积状态对提取过程的影响:

在药物总质量一定的情况下, 在固相区装填不同颗

粒大小的大黄,对比研究不同情况下的提取过程,结

果见图 3。

A-V = 0. 080 cm / s　B-V= 0. 297 cm /s　1-80目　2-40目

图 3　原料粒度对不同流速下大黄饮片提取率的影响

　　对于 80目和 40目两种装填情况下的提取过

程,在低流速时,前者快于后者, 当流速逐渐提高,后

者先于前者出现阶跃, 导致差异减小甚至表现出相

反的规律。这种现象可以从两方面理解:与 40目颗

粒相比, 80目颗粒的比表面积大,粒内扩散传质距

离短, 在相同固液接触情况下传质速率快; 40目颗

粒平铺堆积形成的表面比 80目形成的表面要粗糙,

流体流过时更易产生湍动,能够在更低的流速下发

生传质形式的转变。

3 . 3　脉冲流场对提取过程的影响: 根据上面的结

果, 增大流体相对于药材粉末的运动速度可以影响

传质机制和阻力分布,强化传质过程。

　　除了加大浸取器内流体通量外, 引入脉冲流场

也可以在局部实现同样的效果。这种方式的优点在

于不增加设备的总体负荷,容易操作和控制, 且在溶

液萃取领域已有一定的应用基础。实验中利用往复

泵改装后做脉冲源(脉冲频率 1. 82 Hz,振幅可调) ,

研究了脉冲流场对提取过程的影响。结果见图 4, 浸

取的药物为120目的大黄粉末。引入振幅 20 m m 的

脉冲后提取过程得到了明显的强化, 低流速下的提

取效果甚至好于无脉冲的高流速情况。脉冲流的引

入增加了流体的湍动程度, 同时会引起固相区内固

体颗粒的扰动, 均有利于传质。

1-V = 0. 078 cm/ s , 振幅

20 m m　2-V = 0. 295 cm/

s,无脉冲

　图 4　脉冲流对提

取率的影响

4　结论

固液接触状况,包括固液

相对运动速度、固液界面几何

及物化性质都对中药大黄的

提取过程有着明显的影响, 通

过改善固液接触状况可以大

幅度提高中药提取的效率。实

验结果表明,提高固液相之间

的相对速度、减小固体颗粒的

平均直径以及引入脉冲均可

以有效地提高提取效率。特别

是引入脉冲,在不增加设备液相负荷的前提下,有效

地提高固液相之间的瞬时相对速度, 达到很好的提

取效果。总之, 选用合适的方式可以有效地强化传

质,降低能耗、物耗。另外,固液接触状况的研究也关

系到提取工段固液混合物的最终分离, 这是提高资

源利用率的关键。
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